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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá využitím zbytkové energie ve výfukových plynech pomocí 
turbogenerátoru. Jedná se o turbínu spojenou s generátorem elektrické energie, která je 
vložena do výfukového potrubí. Cílem práce je zjistit jaký výkon turbogenerátor v dané 
aplikaci produkuje a posoudit jeho použitelnost v praxi. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Regulace turbodmychadel, rekuperace energie, turbogenerátor, turbocompound 
turbodmychadlo. 
ABSTRACT 
Diploma thesis deals with the use of residual energy in the exhaust gas through turbine 
generators.  It is a turbine connected to a generator of electricity, which is inserted into the 
exhaust pipe. The aim of this thesis is to discover how much power turbine generator in the 
application produces and assess its applicability in practice. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
V současné době je kladen velký důraz na ekologičnost provozu motorových vozidel. Vozidla 
určená pro trh Evropské unie podléhají emisním normám EURO. V současnosti platí norma 
EURO 5. Zároveň jsou od roku 2012 maximální povolené limity pro celou nabídku vozidel 
jednoho výrobce, či koncernu stanoveny na 120 g/km CO2. Není proto divu, že se výrobci 
snaží hledat různé cesty ve snižování spotřeby a tedy i produkce CO2 svých vozidel. 
Cílem této práce je ověřit použitelnost a účinnost zařízení s názvem turbogenerátor. Jedná se o 
malou turbínu, ke které je namísto kompresoru připojen malý, vysokootáčkový generátor 
elektrického proudu. Toto zařízení je pak vloženo do výfukového potrubí, typicky za původní 
turbodmychadlo. Úkolem tohoto zařízení je produkovat elektrickou energii z přebytku energie 
ve výfukových plynech. Tato energie je pak přivedena do elektrické sítě automobilu, kde 
pohání spotřebiče.  
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 1 VYUŽITÍ ENERGIE VÝFUKOVÝCH PLYNŮ 
Cílem konstruktérů spalovacích motorů je co možná největší využití energie obsažené 
v palivu. Výfukovými plyny odchází 30 až 40% přivedené energie.  V této práci se zabývám 
především využitím kinetické energie výfukových plynů. Kinetickou energii výfukových 
plynů dokáží využít turbíny. Ty ji transformují na rotační pohyb kola turbíny. Po připojení 
spotřebiče dokážeme tuto energii náležitě využít. 
 
1.1 VÝFUKOVÉ TURBODMYCHADLO 
Turbodmychadlo je nejvíce používaným řešením využití výfukových plynů. Funguje 
následujícím způsobem. Proud výfukových plynů roztáčí turbínu. Ta je mechanicky spojena 
s kompresorem, který stlačuje vzduchu nasávaný motorem. Tím pádem dopravíme do motoru 
větší hmotnostní množství vzduchu při stejném objemu a díky tomu můžeme při zachování 
stechiometrického poměru zvýšit množství vstříknutého paliva.  
Je to velmi efektivní způsob zvyšování výkonu spalovacích motorů. V současné době je trend 
tzv. „downsizingu“, tj. zmenšování stávajících pohonných jednotek a jejich osazení 
turbodmychadlem. Takto můžeme kompenzovat úbytek výkonu daný snížením objemu 
motoru. Přidanou hodnotou je pak pružnější charakteristika motoru daná použitím 
turbodmychadla s regulací. 
  
Obr. 1 Schéma toku plynů v soustavě motor, turbodmychadlo [3] 
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1.1.1 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA 
Turbodmychadlo se skládá ze tří částí. Kompresoru, turbíny a ložiskové skříně. Kompresor a 
turbína jsou spojeni společnou hřídelí, ta je uchycena v ložiskové skříni.  
 
KOMPRESOR 
Účelem kompresoru je zvýšení plnícího tlaku vzduchu. Turbodmychadlo využívá odstředivý 
kompresor. Je to z důvodu vhodné otáčkové charakteristiky, kdy stejně jako turbína pracuje za 
vysokých otáček. Kompresor se dále skládá ze skříně kompresoru, difuzoru a oběžného kola. 
Vstup do kompresoru je umístěn axiálně, výstup pak radiálně. Oběžné kolo kompresoru je 
vyráběno ze slitin hliníku. Důvodem je snížení setrvačných a odstředivých sil působící na 
oběžné kolo. Kompresor bývá přišroubován na společné hřídeli turbodmychadla. 
 
TURBÍNA 
Turbína, jak už bylo řečeno, přeměňuje kinetickou energii výfukových plynů na mechanickou 
práci. Skládá se ze skříně turbíny, rotoru turbíny, rozváděcího ústrojí a tepelného štítu. 
Turbíny rozdělujeme na axiální a radiální. Názvosloví vyplývá ze směru toku plynů 
vstupujících do turbíny. V automobilním průmyslu se používají výhradně radiální turbíny.  
Axiální pak nacházejí uplatnění u velkoobjemových motorů.  
  
Obr. 2 Rotor turbíny s přivařenou hřídelí [4] 
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Skříň turbíny obsahuje lopatkové, či bezlopatkové rozváděcí ústrojí. U moderních vznětových 
motorů se používá lopatkové rozváděcí ústrojí, které má navíc proměnnou geometrii. Pomocí 
rozváděcího ústrojí tak můžeme regulovat výkon turbíny. O tom ale až dále, v kapitole 
regulace turbodmychadel. 
Tvar vstupu skříně turbíny se odvíjí od toho, zdali je turbína přizpůsobena pro impulsní či 
rovnotlaké přeplňování. U impulsního přeplňování je cílem zachovat tlakové a teplotní vlny 
vznikající otevřením výfukového ventilu. Potrubí mezi turbínou se tak konstruuje krátké, 
s malým objemem, přičemž potrubí je navíc rozděleno tak aby se pulsy z jednotlivých válců 
nevyrušily. Vzájemně spojeny jsou potrubí, jejichž zážehy, či vzněty jsou odděleny aspoň 
240°.  Turbína pro impulsní přeplňování je pak specifická tím, že má oddělené vstupy pro 
jednotlivé větve potrubí. U rovnotlakého přeplňování pak v daném stavu dochází k ustálení 
tlaku v potrubí. Všechny válce jsou svedeny do jednoho potrubí a na to navazuje turbína, její 
vstup není upraven tak jako v případě impulsního přeplňování (1). 
 
Rotor turbíny je vystaven vysokým teplotám a mechanickému namáhání vlivem odstředivých 
sil a tlaku od plynů, proto musí být vyroben z žárupevných materiálů. Používá materiálů 
s obchodním označením Inconel, např. slitina Inconel 600 obsahuje 72% niklu, 14% chromu, 
6% železa a 8% dalších kovů. Rotor přivařen na společnou hřídel turbodmychadla.  
Tepelný štít je připevněn na skříň turbíny a chrání tak ložiskovou skříň před velkým teplem, 
které turbína vyzařuje. 
  
Obr. 3 Řez turbodmychadlem uzpůsobeným pro impulsní přeplňování [5] 
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LOŽISKOVÁ SKŘÍŇ 
Je velmi důležitou částí turbodmychadla. Obsahuje axiální a radiální ložiska, ve kterých je 
uložena hřídel spojující obě kola, ucpávky, mazací, popřípadě chladicí systém. Použitá ložiska 
jsou ve většině případů kluzného typu. V některých aplikacích se ale setkáváme 
s kuličkovými ložisky, tato ložiska mají vyšší mechanickou účinnost, zároveň mají menší 
valivý odpor a mají rychlejší odezvu na změnu otáček turbodmychadla.  
Axiální ložisko zachytává osovou sílu vzniklou působením proudu plynů na lopatky 
kompresoru a turbíny.  
Mazací systém turbodmychadla je velmi specifický, pro mazání kluzných ložisek 
turbodmychadla je obvykle nutný nižší tlak oleje, než je v olejovém systému motoru. Proto je 
nutné použít na vstupu oleje do turbodmychadla restriktor. Odtok oleje musí být vyřešen tak, 
aby olej mohl z ložisek volně vytékat. Výstup oleje bývá mnohonásobně větší než vstup. 
Ložisková skříň může obsahovat i kapalinový chladicí systém. Médium je odebíráno 
z chladicího okruhu motoru. Chlazení má příznivý vliv na životnost turbodmychadla. 
V případě zastavení vozidla a vypnutí motoru může turbodmychadlem ještě cirkulovat 
chladicí kapalina. Nedochází tedy, k připékání horkého oleje na stěny mazacích kanálků. 
Velmi důležité je dokonalé vyvážení rotačních částí. Pracovní otáčky turbodmychadla běžně 
dosahují hodnot 250 000 min-1, sebemenší nevývaha se tak negativně projeví na životnosti 
turbodmychadla.  
Obr. 4 Řez ložiskovou skříní, žlutě je označen olejový kanál, modře pak kanál pro chladicí 
kapalinu [6] 
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1.2 TURBOCOMPOUND 
Pod názvem turbocompound se skrývá systém přenášející energii výfukových plynů 
mechanicky přímo na klikovou hřídel. Je složen z výfukové turbíny, převodovky, 
hydrodynamické spojky a koncového převodu.  
Systém funguje následujícím způsobem. Turbína, produkuje působením výfukových plynů 
točivý moment. Turbína má však vysoké otáčky, typicky 50 000 až 70000 min-1, je tedy třeba 
tyto otáčky zredukovat. Redukci má na starosti převodovka, která navazuje na turbínu. Točivý 
moment dále putuje přes hydrodynamickou spojku na stálý převod, kde dochází k další 
redukci otáček a navýšení točivého momentu. Hydrodynamická spojka plní funkci tlumiče 
torzních kmitů. Je nežádoucí, aby se torzní kmity přenášely na ozubené soukolí mezi spojkou 
a turbínou. Pokud by se tak stalo, bylo by toto soukolí vystaveno jak vysokým otáčkám, tak 
nadměrným torzním kmitům a docházelo by k velmi rychlému opotřebení.  
Systém turbocompound našel své první uplatnění u leteckých motorů. V současné době je 
nejvíce používán u nákladních automobilů. Výrobce motorů Volvo uvádí, že tento systém 
dokáže navýšit výkon vozidla o 10 % při stejné spotřebě paliva. Celková účinnost motoru je 
pak zvýšena o 5% (9) 
Vložení další turbíny a tedy i odporu do výfukového traktu má však svá úskalí. S mnohými se 
budeme potýkat i při návrhu turbogenerátoru. Jako příklad můžeme uvést zvýšení tlaku ve 
výfukovém potrubí a tím i zvýšení práce potřebné pro vyprázdnění spalovacího prostoru.  
 
 
Obr. 5 Umístění prvků systému turbocompound [7] 
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1.3 TURBOGENERÁTOR 
 
Turbogenerátor pracuje na podobném principu jako turbocompound. Točivý moment turbíny 
však není veden přímo na klikovou hřídel, ale je transformován na elektrickou energii 
v generátoru elektrického proudu. Toto řešení je prostorově i ekonomicky méně náročné než 
turbocompound. Odpadá soustava převodů, hydrodynamická spojka.  
Existuje několik konstrukčních uspořádání soustavy turbína a generátor. Jedním z nich je i 
uspořádání, jehož použitelnost v praxi zkoumám v této diplomové práci.  
 
1.3.1 TURBOGENERÁTOR JAKO SOUČÁST PŮVODNÍHO TURBODMYCHADLA 
Prvním konstrukčním uspořádáním je takové, kdy je generátor elektrického proudu připojen 
přímo k tělu turbodmychadla. Z tohoto uspořádání plynou následující výhody. Generátor 
může v případě opačného zapojení roztáčet kompresor nezávisle na toku výfukových plynů 
turbínou. Můžeme tak dosáhnout vysokého plnícího tlaku vzduchu i při nízkých otáčkách 
motoru. Nevýhodou jsou pak větší rozměry celého zařízení. V praxi pak může nastat problém 
s umístěním turbogenerátoru v motorovém prostoru vozidla.  
 
 
  
Obr. 6 Zobrazení turbogenerátoru v konfiguraci, kdy je generátor instalován 
na původním turbodmychadle [8] 
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1.3.2 TURBOGENERÁTOR JAKO SAMOSTATNÝ CELEK 
Druhým konstrukčním uspořádáním je pak turbína a generátor jako samostatný celek vložený 
do výfukového potrubí spolu s původním turbodmychadlem. Výhodou tohoto uspořádání je 
zachování rozměrů původního turbodmychadla. Nevýhodou pak složitější vedení výfukového 
potrubí a nemožnost roztáčet kompresor původního turbodmychadla. 
 
Připojení turbogenerátoru ke stávající soustavě motor - turbodmychadlo lze v zásadě provést 
dvěma způsoby. Jedná se o zapojení sériové a paralelní. Následující řádky obsahují stručný 
popis obou zapojení a jejich omezení. 
 
PARALELNÍ ZAPOJENÍ TURBOGENERÁTORU 
Jak už název napovídá, toto řešení počítá s paralelním zapojením obou turbín. Toto zapojení 
je schematicky zobrazeno na obrázku 8. Výhodou a zároveň omezením je schopnost vytvářet 
elektrickou energii tehdy, kdy je otevřena wastegate původního turbodmychadla. Z tohoto 
vyplývá fakt, že turbogenerátor bude nejvíce efektivní při vyšších otáčkách, či vysokém 
zatížení motoru. Příkladem budiž jízda po dálnici vyšší rychlostí.  
Největší devizou je ovšem to, že při správném naladění obtokových ventilů nedochází 
k ovlivnění tlakových poměrů, či hmotnostního toku u původního turbodmychadla. Toto bude 
hlavní problém, se kterým se budeme potýkat u sériového zapojení. 
Obr. 7 Turbogenerátor v uspořádání jako samostatný celek vložený do 
výfukového potrubí [9] 
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Nevýhodou jsou pak prostorové nároky a vyšší náklady. V prostoru mezi motorem a firewall 
není dostatek místa pro instalaci dvou externích wastegate a dodatečných obtokových kanálů. 
Z tohoto důvodu se budeme podrobněji zabývat pouze sériovým provedením. 
 
 
ZAPOJENÍ TURBOGENERÁTORU DO SÉRIE 
Zapojení do série s sebou nese výhodu v nižší prostorové náročnosti a bude jej tak možné 
zabudovat do automobilu. Zásadní nevýhodou je pak to, že ve všech pracovních režimech 
dochází k ovlivnění původního turbodmychadla.  
Obr. 8 Paralelní zapojení turbogenerátoru, modře je vyznačena strana sání, oranžově pak 
strana výfuková. Žlutou barvou je označen turbogenerátor 
Obr. 9 Sériové zapojení turbogenerátoru 
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 2 REGULACE TURBODMYCHADEL 
Prakticky všechny vozidlové turbomotory je nutné regulovat. Tím máme na mysli, řízení 
plnícího tlaku za kompresorem. Jedině tak můžeme docílit optimálního množství vzduchu 
přivedeného do motoru. Pokud bychom turbomotor neregulovali, hrozila by vlivem vysokého 
tlaku na píst a otáček turbodmychadla, destrukce samotného motoru, či turbodmychadla. 
 
2.1 REGULACE POMOCÍ OBTOKOVÉHO VENTILU 
Pomocí obtokového ventilu, neboli Wastegate můžeme účinně regulovat množství 
výfukových plynů vstupujících do turbíny. Otevřením WG ventilu dochází k poklesu tlaku 
před turbínovým kolem, výsledkem je nižší výkon turbíny a tím i menší hmotnostní tok 
v soustavě kompresor-motor-turbína. Dokážeme tak předejít poškození motoru vlivem 
vysokých plnících tlaků. Tento způsob regulace se používá jak u vznětových, tak i 
zážehových motorů. 
 
 
2.1.1 OVLÁDÁNÍ WASTEGATE 
Obtokový ventil lze ovládat třemi způsoby. Pneumaticky, hydraulicky a elektronicky.  
Obr. 10 Řez turbodmychadlem s elektronicky ovládaným obtokovým ventilem [10] 
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Pneumatické ovládání je nejjednodušší a ve vozidlových motorech také nejpoužívanější. 
Wastegate může být ovládána přetlakem, či podtlakem v sání. Ovládání pomocí přetlaku je 
typické pro zážehové motory, kdy je na membránu přiváděn tlakový vzduch z prostoru mezi 
výstupem kompresoru a škrticí klapkou. Přetlakové ovládání wastegate je oproti 
podtlakovému ovládání méně náchylné na netěsnosti v okruhu. 
Ovládání podtlakové je pak typické pro motory vznětové. Ty ve většině případů škrticí klapku 
neobsahují a tak je membrána ovládána podtlakem z vývěvy.  
 
Hydraulické ovládání není u vozidlových motorů používané. Své uplatnění však našlo u 
pístových leteckých motorů. V tomto případě je k membráně přiváděn tlakový olej z motoru, 
na druhou stranu membrány je pak přiváděn atmosférický tlak. Zvýšení tlaku motoru, či 
snížení atmosférického tlaku znamená přivření obtokového ventilu a tím pádem zvýšení 
výkonu motoru. S vyšší letovou hladinou tak stoupá i výkon motoru. 
 
Elektronické ovládání je pak spojení pneumatického, či hydraulického ovládání spolu 
s elektronickou řídící jednotkou. Tlaky vzduchu či oleje snímáme elektronicky a obtokový 
ventil je po vyhodnocení signálu ovládán servomotorem. Tento způsob ovládání dovoluje 
přesnější řízení turbodmychadla a tím i celého motoru. 
 
2.1.2 UMÍSTĚNÍ WASTEGATE VZHLEDEM K TURBODMYCHADLU 
Dle umístění rozeznáváme dva druhy wastegate. V obou případech je před turbínou vyveden 
obtokový kanál, kterým upouštíme výfukové plyny za turbínu turbodmychadla. 
INTERNÍ WASTEGATE 
Prvky interní wastegate jsou namontovány přímo na skříni turbodmychadla. Princip a 
umístění prvků si vysvětlíme na přetlakově ovládané wastegate.  
 
Obr. 11 Řez pneumaticky ovládaným aktuátorem [11] 
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Na skříni kompresoru je umístěn aktuátor, ke kterému je přiváděn vzduch ze sání. Aktuátor 
viz obr. 11, je složený ze dvou spojených nádob. Mezi nimi je pružná membrána. O tuto 
membránu se navíc opírá miska, ve které je vsazena pružina a ovládací tyč. Stlačený vzduch 
je přiváděn do prostoru nad membránou, tlačí na membránu a uvádí tak ovládací tyč do 
pohybu. 
  
Ovládací tyč přes pákový mechanismus otevírá a zavírá obtokový ventil. Interní wastegate se 
požívá u drtivé většiny sériově dodávaných vozidlových turbodmychadel. Obtokový ventil 
má tvar talířku. Obtokový kanál má kruhový průřez a ústí vedle výstupu turbíny. 
Některé současné motory používají elektronickou regulaci obtokového ventilu (obr. 10). 
Elektronický aktuátor se skládá ze stejnosměrného krokového elektromotoru, převodovky, 
potenciometru pro snímání polohy a řídící elektroniky. Největšími výrobci těchto prvků jsou 
Hella, Melco, Mitsuba. 
 
EXTERNÍ WASTEGATE 
Externí wastegate pracuje na stejném principu jako wastegate interní. Je však umístěna mimo 
těleso turbodmychadla. Tato wastegate už nebývá rozdělena na dvě části (aktuátor a ventil), 
ale tvoří kompaktní celek. Namísto ovládací tyče je zde přítomen přímo obtokový ventil. 
Část, ve které je umístěna membrána s pružinou mívá často žebrování pro lepší chlazení (obr. 
X). Ve speciálních aplikacích, kde v místě umístění wastegate nedochází k 
dostatečnému proudění vzduchu je možno použít vodou chlazenou wastegate.  
 
Externí wastegate se používá většinou jen pro upravované motory. Některá turbodmychadla 
určena pro zvýšení plnících tlaků u závodních motorů nejsou vybavena interní wastegate, u 
nich je tedy použití externí wastegate nezbytností. 
 
 
Obr. 12 Vodou chlazená externí wastegate [12] 
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2.2 REGULACE POMOCÍ ZMĚNY GEOMETRIE TURBODMYCHADLA 
Předem je třeba říci, že tento způsob regulace turbodmychadel se používá ve většině případů 
pouze u vznětových motorů, které mají teplotu výfukových plynů nižší než motory zážehové. 
Průkopníkem v této oblasti je však firma Porsche, která turbodmychadlo s proměnnou 
geometrií lopatek použilo i u zážehového motoru. 
 
2.2.1 REGULACE ZMĚNOU NATOČENÍ LOPATEK ROZVÁDĚCÍHO KOLA TURBÍNY (VNT) 
Tento způsob regulace turbodmychadel se používá u většiny vznětových motorů osobních 
automobilů. Jak již bylo zmíněno v nadpisu, regulace spočívá v natáčení lopatek rozváděcího 
kola turbíny. Při nízkých otáčkách motoru a požadavku na velký točivý moment jsou lopatky 
zavřeny a směřují tak tok plynů na velký průměr kola turbíny. Tímto dosáhneme vysokého 
točivého momentu a otáček i při nízkém toku plynů. 
 
Při vyšších otáčkách motoru, kde je potřeba snížit plnící tlak jsou lopatky otevřeny a směřují 
tok výfukových plynů na menší průměr turbíny, to má za následek opačný efekt, tedy 
zmenšení točivého momentu a otáček. 
 
Rozváděcí mechanismus lze ovládat jak mechanicky, tak elektronicky či hydraulicky. 
Vozidlové motory používají pneumatické či elektronické řízení. 
  
Obr. 13 Turbodmychadlo vybavené VNT regulací [13] 
BRNO 2013 
 
 
22 
 
REGULACE TURBODMYCHADEL 
 
 
2.2.2 REGULACE ZMĚNOU PRŮTOČNÉHO PRŮŘEZU TURBÍNY (VGT) 
Tato regulace se používá u velkých vznětových motorů stavebních strojů, nákladních 
automobilů, či traktorů.  U předchozího systému se každá jedna lopatka natáčela zvlášť, u 
tohoto systému jsou všechny lopatky upevněny na axiálně posuvném prstenci. Lopatky mají 
navíc po své délce proměnnou geometrii, to umožňuje docílit optimálního proudění plynů 
v daném režimu. 
 
Při požadavku na vysoký točivý moment v nízkých otáčkách je prstenec s lopatkami 
vysunutý. Směřuje tak tok plynů opět na větší průměr turbíny, což má za následek zvýšení 
plnícího tlaku. 
 
V případě, že potřebujeme plnící tlak snížit, se prstenec zasouvá a tok plynů působí na lopatky 
turbíny pod méně příznivým úhlem. Dochází tak ke zmenšení výkonu turbíny a tím i snížení 
plnícího tlaku. 
 
2.2.3 REGULACE POMOCÍ UPOUŠTĚNÍ VZDUCHU ZA KOMPRESOREM 
Tento způsob regulace turbodmychadel vypouští nebo přepouští stlačený vzduchu zpět před 
kompresor. Tento způsob regulace je ale neekonomický, vypouštíme totiž vzduch, na jehož 
stlačení jsme již vyložili energii. Přepouštění stlačeného vzduchu však můžeme využít v jiné 
situaci.  
U zážehového přeplňovaného motoru nastává při prudké akceleraci a následnému sundání 
nohy z plynu k prudkému nárůstu tlaku mezi škrticí klapkou a kompresorem. Do potrubí lze 
tedy vložit obtokový ventil, který při nechtěnému zvýšení tlaku přepustí vzduch zpět před 
kompresor a zabrání tak poškození turbodmychadla. Pro tento systém se vžil název Blow off 
ventil. 
 
V některých aplikacích můžeme nalézt Blow off ventil, který nepřepouští vzduch zpět před 
kompresor, ale přímo do atmosféry, to je doprovázeno charakteristickým zvukovým efektem. 
Hlavním úskalím tohoto uspořádání je fakt, že ze sacího potrubí vypouštíme již změřený 
vzduch. Řídící jednotka motoru však nemá informaci o tom, kolik vzduchu bylo vypuštěno. 
To má pak za následek výrazné obohacení směsi a tím pádem i horší emise motoru. 
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 3 VÝPOČET VÝKONU TURBOGENERÁTORU 
Efektivitu tohoto zařízení jsem se rozhodl testovat na výpočtovém modelu vytvořeném 
v programu Lotus engine simulation a v analytickém výpočtovém modelu, vycházel jsem 
přitom ze známých vztahů pro výpočet turbodmychadla.  
Použitelnost turbogenerátoru pro danou aplikaci jsem nejdříve testoval pomocí simulace a to 
z důvodu neúplných dat pro potřeby analytického výpočtu. Simulace a analytický výpočet 
jsou testovány za mírně odlišných podmínek, jejich porovnání a ověření správnosti výpočtu je 
ale i tak proveditelné, to si ostatně ukážeme v dalších kapitolách. Rozdílné testovací 
podmínky vyplývají z poznatků zjištěných při testování, kdy jsem byl nucen postupně 
upravovat cíle, kterých mělo být dosaženo. 
 
 
3.1 VÝPOČTOVÝ MODEL SESTAVENÝ V PROGRAMU LOTUS ENGINE SIMULATION  
Cílem tohoto výpočtu je zjistit vliv přidaného odporu ve výfukovém potrubí ve formě 
turbogenerátoru na charakteristiku motoru a současně s tím zjistit výkon turbogenerátoru. 
Součástí tohoto výpočtu je vytvoření modelu původního motoru a vytvoření modelu 
s vloženým turbogenerátorem. Součástí simulace je i porovnání různých velikostí obtokového 
ventilu turbogenerátoru. 
 
3.1.1 PŘEDSTAVENÍ PROGRAMU LOTUS ENGINE SIMULATION 
Program Lotus engine simulation od firmy Lesoft má na rozdíl od jiných programů 
podobného typu (GT Power), přednastavené všechny důležité parametry potřebné pro výpočet 
(modely hoření, přestupy tepla). Díky tomu dokáže model počítat i za předpokladu, že tyto 
parametry nemáme naměřené na reálném motoru. Program je zároveň velmi dostupný a 
uživatelsky přívětivý, na stránkách firmy Lesoft je k dispozici demoverze, která má 
k dispozici všechny funkce, je ovšem omezena počtem válců motoru.  
LES je 0D (pro výpočet dějů ve válci, turbíně, kompresoru a dalších podobných 
komponentách motoru) a 1D simulátor (pro výpočet proudění v potrubích). Je vhodný pro 
simulaci těchto dějů: 
- Výpočet 2D a 4D motorů 
- Simulace naftových motorů s přímým i nepřímým vstřikem  
- Simulace přeplňovaných motorů 
- Výpočet přenosu tepla a problematika tření 
LES obsahuje tyto přídavné moduly: 
Concept tool – tento přídavný modul umožňuje uživateli zadat základní parametry 
spalovacího motoru (objem, počet válců, průměr ventilů atd.), program poté dokáže dopočítat 
např. maximální zdvih ventilu. 
Friction estimator tool – tento modul dokáže vypočítat ztrátové tlaky, které jsou důležité pro 
výpočet mechanické účinnosti motoru. Uživatel zadá geometrické parametry motoru, dále 
např. viskózní třídu oleje, nebo průměry hlavních, ojničních, či vačkových ložisek. 
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Combustion analysis tool – modul dokáže z naměřených indikačních tlaků sestrojit model 
hoření směsi ve válci. Tyto data jsou důležité pro zpřesnění prováděných výpočtů. 
Port flow analysis tool – tento modul umožňuje provádět analýzu proudění plynů v sedle 
ventilu. Dokáže také vypočítat závislost zdvihu ventilu na průtočném průřezu. 
Lotus concept valve train – je nástroj na analýzu vačkových mechanismů. 
Turbo machines – data conversion tool – je to jednoduchý modul, který dovoluje přepočítat 
charakteristiky turbín a kompresorů dle podmínek při kterých byly tyto charakteristiky 
změřeny. 
 
 
STRUKTURA PROGRAMU LOTUS ENGINE SIMULATION 
Program je tvořen třemi základními prvky: 
The Data modul – tento modul slouží k vytvoření modelu. Model se skládá z jednotlivých 
prvků (válec, škrticí klapka), tyto prvky je poté třeba správně pospojovat. Po vytvoření 
modelu je ještě nutné zadat testovací podmínky, za jakých bude simulace probíhat. Tímto se 
myslí, např. rozsah otáček, teplota a tlak vzduchu, počet měření atd. 
Solve module – řešič, na základě numerických rovnic řeší danou úlohu. Výpočet je iterační, 
tj. program vypočítá jeden krok a výsledek poté opět dosadí do rovnice. Výpočet probíhá do 
Obr. 14 Popis pracovního prostředí programu Lotus engine simulation 
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doby, než se ustálí vypočtené hodnoty. Počet kroků, které má výpočet provést zadává 
uživatel, stejně tak volba počtu konvergujících iterací je volena uživatelem. 
Postprocessor -  je určen k zobrazení výsledků výpočtu 
V postprocessoru lze výpočet vyhodnocovat dvěma způsoby: 
Prvním je forma grafu, kde je předdefinována závislost na otáčkách a je vhodný především na 
vyhodnocení efektivního výkonu, točivého momentu, středního indikovaného tlaku atd. Tento 
postprocessor hodnotí model jako celek. Výstupy z této nástavby mají příponu *.mrs. 
Další postprocessor zobrazuje výstup jako model motoru, který jsme nadefinovali v modulu 
Data. Umožňuje však detailní průzkum chování motoru. Je v něm možné prohlížet např. 
rychlosti, teploty, tlaky v různých prvcích motoru, válec, sedlo ventilu, škrticí klapka atd. 
Výstupy z této nástavby mají příponu *.prs. 
Trochu odlišný je modul s názvem Optimizer/ parametrizer, jak už název napovídá lze s jeho 
pomocí vypočítat optimální parametry např. průměru potrubí, délky potrubí pro dané 
podmínky. 
Optimizer 
V tomto modulu je možno počítat až s 10 parametry. Uživatel navolí maxima, minima a krok 
po jakém bude Optimizer postupovat. Následně Optimizer vypočítá všechny možné 
kombinace parametrů. Ty poté zobrazí ve 2D či 3D grafech.  
Parametrizer 
Tento modul pracuje na stejném principu jako Optimizer, nevyhodnocuje však všechny 
možné kombinace, ale za pomocí vnitřních algoritmů hledá nejvhodnější řešení. Za určitých 
okolností může být výpočet pomocí Parametrizeru rychlejší, než výpočet pomocí Optimizeru. 
 
3.1.2 VYTVOŘENÍ MODELU PŮVODNÍHO MOTORU 
Vzorem pro výpočet byl moderní přeplňovaný zážehový motor o objemu 1395cm3, výkonu 
103kW dosahovaných při 6000min-1 a točivém momentu 250Nm dosahovaném v rozmezí 
1500 až 3000min-1. Motor má 4 válce a výměnu směsi ve spalovacím prostoru obstarává 16 
ventilů, přičemž jak sací tak výfukové ventily disponují variabilním časováním. Přeplňování 
je zajištěno výfukovým turbodmychadlem IHI RHF3. Stlačený vzduch je chlazený 
výměníkem voda-vzduch. 
V předchozích diplomových pracích zabývajících se touto problematikou bylo již podrobně 
popsáno sestavení základních prvků modelu, jako jsou válce, potrubí, ventily apod. Já se tedy 
budu zabývat pouze některými specifickými částmi mého modelu. Jedná se především o 
variabilní časování sacích a výfukových ventilů, instalace a regulace původního 
turbodmychadla a implementace turbogenerátoru. 
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Na obrázku 15 je vyobrazen model motoru bez turbogenerátoru. Z něj je patrné, že jsem 
použil jistá zjednodušení. Ve výpočtovém modelu není zahrnut mezichladič stlačeného 
vzduchu. V době vytváření modelu jsem neměl mezichladič k dispozici a nemohl jsem tak 
změřit jeho charakteristiky. Model bude nicméně fungovat i bez mezichladiče, přičemž bude 
více konzervativní. Protitlak ve výfukovém traktu, jež vytváří katalyzátor a tlumič hluku, jsem 
nahradil protitlakem v samotné koncovce. Doporučené hodnoty protitlaku jsou uvedeny 
v literatuře (1). 
 
VARIABILNÍ ČASOVÁNÍ SACÍCH A VÝFUKOVÝCH VENTILŮ 
Variabilní časování ventilů lze v LES realizovat dvěma způsoby. Prvním je řízení otevření a 
zavření ventilu, druhým pak řízení úhlu, kdy je ventil plně otevřen (MOP). Druhý případ 
nelze použít pro motory s přídavnou vačkou, např. Honda VTEC, která nejen posouvá úhel 
otevření, či zavření, ale taky prodlužuje dobu otevření ventilu. Já jsem v mém modelu použil 
řešení, které využívá řízení otevření a zavření ventilu a to jak pro sací, tak i výfukovou část. 
Obr. 15 Schéma modelu motoru bez turbogenerátoru 
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Pro ovládání ventilu je nutné do modelu vložit senzor a aktuátor. Senzorem snímáme aktuální 
parametry prvku, na jehož základě má aktuátor řídit ovládaný prvek.  
Senzor zobrazený výše snímá otáčky klikového hřídele, aktuátor je pak nastaven podle 
tabulky napravo. Abychom mohli ovládat více ventilů najednou, je potřeba je vložit do 
skupiny. 
 
Na obrázku výše je obrazovka, která se objeví po kliknutí na nastavení aktuátoru. Nalevo jsou 
akční členy, pro ovládání ventilů jsem použil člen 1D Table. Napravo je tabulka, ve které je 
zobrazena závislost úhlu otevření či zavření ventilu, na otáčkách motoru. 
  
Obr. 16 Nastavení aktuátoru pro ovládání ventilu 
Obr. 17 Nastavení akčních členů aktuátoru 
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OBTOKOVÝ VENTIL PŮVODNÍHO TURBODMYCHADLA 
Pro ovládání obtokového ventilu původního turbodmychadla jsem použil složitější systém 
uvedený v uživatelské příručce LES. Využívá vstupů ze dvou senzorů, obtokový ventil je 
ovládán jedním aktuátorem.  
Obr. 19 Detail modelu obtokového ventilu a jeho ovládání 
Obr. 18 Akční členy aktuátoru ovládající obtokový ventil 
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Na obrázku 18 je vidět výpočtový model aktuátoru. Tvoří jej 2 vstupy (snímače), IN1 náleží 
snímači tlaku, IN2 snímači otáček. Vstup 2 má nadefinovanou závislost tlaku, který za 
kompresorem požadujeme, na otáčkách motoru, viz tabulka vpravo. Oba vstupy se setkávají 
ve 2D funkci, která následně řídí aktuální průřez obtokovým ventilem. 
Funkce má tvar ((F1-F2)/20000)*S), kde F1 a F2 jsou vstupy, 20000 je konstanta a S 
[mm
2
] je maximální průřez obtokového ventilu. Za 2D funkcí následuje akční člen s názvem 
Limit, ten má za úkol omezit maximální průřez obtokovým ventilem.  
 
MODEL TURBODMYCHADLA 
Výpočtový model turbodmychadla lze vidět na obrázcích 15 a 19. K samotnému 
turbodmychadlu je potřeba připojit modely objemů. Ty reprezentují průtočné objemy reálného 
turbodmychadla. V parametrech turbodmychadla se vyplňují momenty setrvačnosti, 
mechanická účinnost, převodový poměr a průměry vstupu a výstupu turbíny, či kompresoru, 
tyto průměry se však výpočtu neúčastní.  
Nejdůležitějším parametrem turbodmychadla jsou však kompresorové a turbínové mapy. 
 
Jejich získání a správný přepočet pro potřeby programu je nezbytný pro správnou funkci 
výpočtového modelu turbodmychadla. Slovo získání jsem zmínil z toho důvodu, že naměření 
těchto map je velmi nákladné a výrobci turbodmychadel je běžným zákazníkům neposkytují. 
Pro tento výpočtový model mi byly dodány podrobné mapy, které však neobsahovaly 
korekční vztahy, jež jsou pro správný přepočet a následné dosazení do programu nezbytné. 
 
VÝSLEDKY SIMULACE 
Vnější otáčková charakteristika reálného motoru a modelu je vidět na obrázku níže. Z křivek 
lze vyčíst, že výpočtovým modelem se nepodařilo přiblížit k parametrům reálného motoru. 
Obr. 20 Turbínová a kompresorová mapa turbodmychadla 
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Obr. 3 Porovnání vnější otáčkové charakteristiky reálného motoru a modelu 
Důvodem tohoto neúspěchu jsou jednak zjednodušení, které jsem použil u výpočtového 
modelu a s velkou pravděpodobností také špatně interpretované mapy kompresoru a turbíny 
zadané do programu Lotus. Každé turbodmychadlo je měřeno za rozdílných podmínek. Pro 
jejich porovnání, popř. dosazení do programu je třeba znát korekční vztahy. Tyto vztahy 
upravují data na korigované hodnoty, které zahrnují vliv teploty a tlaku při měření. 
K dispozici jsem měl mapy kompresoru a turbíny, ovšem bez korekčních vztahů.  
Pro stanovení výkonu turbogenerátoru a posouzení jeho vlivu na parametry motoru je ale 
použitelný i tento model. 
 
3.1.3 VYTVOŘENÍ MODELU S TURBOGENERÁTOREM 
K vytvoření modelu s turbogenerátorem jsem použil model motoru představený v předchozí 
kapitole. Do výfukového traktu jsem doplnil turbínu. Použil jsem turbínovou mapu 
vycházející z turbodmychadla IHI RHF3. I přesto, že tato mapa neobsahuje korekční vztahy, 
tak je mnohem přesnější než mapy jiných turbodmychadel běžně dostupných na internetu.  
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Obr. 21 Výpočtový model turbogenerátoru 
Výpočtový model turbíny obsahuje dva hlavní vstupy. Prvním je turbínová mapa a druhým 
jsou otáčky turbíny v závislosti na otáčkách klikového hřídele. Tuto závislost si lze představit 
jako zatížení turbíny. Pokud by otáčky nebyly definované, tak by otáčky turbíny neustále 
rostly a výpočet by nekonvergoval. Touto závislostí lze taktéž simulovat přítomnost 
generátoru elektrického proudu. U skutečného zařízení by otáčky turbíny byly obtokovým 
ventilem regulovány tak, aby korespondovaly s konstrukčními možnostmi a otáčkami 
maximální účinností generátoru elektrické energie. 
 
Turbína je doplněna obtokovým ventilem. Jedná se o jednoduchý pneumaticky ovládaný 
ventil, který je řízen tlakem výfukových plynů mezi turbogenerátorem a turbodmychadlem. 
Nastavení aktuátoru obtokového ventilu lze najít v obrázku 21, vpravo nahoře. Nastavení 
akčních členů aktuátoru je taktéž odlišné od varianty použité u původního turbodmychadla. 
 
 
Obr. 22 Akční členy aktuátoru použitého u turbogenerátoru 
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Vnitřní schéma aktuátoru je tentokrát jednodušší. Obsahuje pouze 1D funkci a akční člen 
Limit. Funkce má následující tvar, (((F1*A)-B)/C)*D, kde F1 je vstup, A [m2] je plocha 
membrány aktuátoru, B [N] je síla předpětí pružiny aktuátoru, C [N/m] je tuhost pružiny 
aktuátoru a D [mm2/m] je maximální průtočný průřez obtokového ventilu. 
Ve výpočtu jsem zohledňoval jak vliv samotného turbogenerátoru na výkon motoru, tak vliv 
průměrů a otevíracích tlaků wastegate.  
 
VLIV TURBOGENERÁTORU NA VÝKON MOTORU 
Vliv turbogenerátoru na výkon motoru jsem testoval na modelu, jenž měl průměr wastegate 
45mm, takto velký průměr jsem zvolil proto, aby nedocházelo ke škrcení výfukových plynů 
v motoru. Tlak kdy wastegate začne otevírat, jsem stanovil na 1,1 bar, tlak kdy je WG plně 
otevřená na 1,2 bar. Protitlak ve výfuku motoru bez turbogenerátoru jsem zadal 1,1bar. 
Výsledek simulace je zobrazen na obr. 23. 
 
Obr. 23 Porovnání vnější otáčkové charakteristiky před a po vložení turbogenerátoru 
 
Z grafu je patrné, že vložení turbogenerátoru do výfukového potrubí má negativní vliv na 
výkon motoru a to i za předpokladu použití velkého průměru obtokového ventilu. 
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V následujícím grafu je zobrazen výkon turbíny v závislosti na otáčkách motoru, za výše 
popsaných podmínek. Tento výkonový zisk je srovnáván se ztrátou vzniklou vložením 
turbogenerátoru. Ztrátu jsem získal rozdílem výkonů motoru před a po vložení 
turbogenerátoru. 
 
Obr. 24 Porovnání výkonu turbogenerátoru s výkonovou ztrátou vzniklou instalováním turbogenerátor 
do výfukového potrubí 
Z porovnání vyplývá, že ztráty dalece přesahují výkonový zisk daný turbogenerátorem. Pro 
ověření získaných výsledků jsem se rozhodl pokračovat v dalších simulacích.  
V následujících řádcích bude pojednáno o vlivu průměru a ovládacích tlacích obtokového 
ventilu na výkon motoru a jeho porovnání s výkonovým ziskem turbogenerátoru. 
 
VLIV PRŮMĚRU OBTOKOVÉHO VENTILU NA VÝKON MOTORU 
Nejprve jsem se zaměřil na maximální výkon, který dokáže turbína vyprodukovat za použití 
rozdílného obtokového ventilu. Tento výkon je počítán pro vnější otáčkovou charakteristiku 
motoru. Tlak počátku otevření a úplného otevření wastegate je totožný s přechozím případem, 
tedy 1,1 a 1,2 bar. Srovnání výkonu turbín je na obr. 25. 
Výsledky simulace potvrdily předpoklad. Se zmenšujícím se průměrem a tedy i množstvím 
plynů protékajících obtokovým ventilem vzrůstá množství plynů protékající turbínou a tedy i 
výkon turbíny. 
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Obr. 25 Porovnání výkonu turbíny za použití rozdílných průměrů WG 
 
V následujících řádcích je opět zobrazeno porovnání výkonového zisku turbíny a ztrát 
vzniklých vložením turbíny do výfukového potrubí, pro různé průměry obtokového ventilu.  
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Obr. 26 Porovnání zisků a ztrát pro průměr obtokového ventilu 23mm 
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Obr. 27 Porovnání zisků a ztrát pro průměr obtokového ventilu 24mm 
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Obr. 28 Porovnání zisků a ztrát pro průměr obtokového ventilu 25mm 
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Obr. 29 Porovnání zisků a ztrát pro průměr obtokového ventilu 27mm 
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Obr. 30 Porovnání zisků a ztrát pro průměr obtokového ventilu 30mm 
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Obr. 31 Porovnání zisků a ztrát pro průměr obtokového ventilu 35mm 
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Obr. 32 Porovnání zisků a ztrát pro průměr obtokového ventilu 50mm 
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Z grafů je patrné, že v téměř každém případě znamená vložení turbogenerátoru do 
výfukového traktu jistou výkonovou ztrátu. Jedinou výjimkou je model s průměrem 
obtokového ventilu 27mm, při 2500min-1. 
VLIV OTEVÍRACÍCH TLAKŮ OBTOKOVÉHO VENTILU NA VÝKON MOTORU 
Poslední část simulací je věnována zkoumání vlivu otevíracích tlaků na výkon motoru. Vliv 
jsem testoval při použití obtokového ventilu o průměru 27mm a pro 4 různé úhly natočení 
škrticí klapky. Jedná se o 15, 20, 30 a 40°.  V každé částečné charakteristice motoru jsem pak 
testoval tyto tlaky: 1,1 a 1,15; 1,1 a 1,2; 1,1 a 1,3 a 1,2 a 1,3bar. Kde první číslo je tlak, kdy 
obtokový ventil začne otevírat a druhé číslo znamená tlak, kdy je ventil plně otevřený.  
V grafech je opět zobrazeno porovnání výkonového zisku turbíny a ztrát vzniklým vložením 
turbíny do výfukového traktu.  
 
Obr. 33 Vliv otevíracích tlaků na výkon turbíny a motoru pro úhel otevření škrticí klapky 15°, písmeno 
„z" značí ztráty 
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Obr. 34 Vliv otevíracích tlaků na výkon turbíny a motoru pro úhel otevření škrticí klapky 20°, písmeno 
„z" značí ztráty 
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Obr. 35 Vliv otevíracích tlaků na výkon turbíny a motoru pro úhel otevření škrticí klapky 30°, písmeno 
„z" značí ztráty 
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Výsledky této simulace potvrdily nastolený trend. Vložení turbíny do výfukového systému je 
opět ve většině případů ztrátové. Ve výsledcích nicméně lze vypozorovat stavy, kdy je výkon 
turbíny větší než ztráty, nebo kdy je dokonce výkon motoru po nainstalování turbíny vyšší. 
Jedná se ovšem pouze o 5 z celkových 33 sledovaných stavů motoru.   
3.2 ANALYTICKÝ VÝPOČTOVÝ MODEL 
Analytický výpočet slouží k ověření správnosti výsledků získaných z výpočtového modelu 
vytvořeného v programu Lotus engine simulation. Analytický výpočet mohl být uskutečněn 
na základě nově získaných dat reálného motoru, jež však v době realizace výpočtového 
modelu v LES nebyla k dispozici. Součástí dat byla i úplná charakteristika daného motoru. 
V této charakteristice se daly vyčíst v zásadě dva stavy, za kterých byl motor provozován. 
Prvním je stav, kdy kompresor produkuje malé stlačení plnícího vzduchu a za škrticí klapkou 
je tlak nižší než atmosférický. 
Princip využití energie v tomto stavu spočívá v téměř úplném odstavení původního 
turbodmychadla a využití energie výfukových plynů ve prospěch turbogenerátoru. Pro 
odstavení původního turbodmychadla je třeba odlehčit jak stranu turbíny, tak stranu 
kompresoru. Stranu turbíny odlehčíme otevřením obtokového ventilu, stranu kompresoru pak 
dodatečně nainstalovaným přepouštěcím ventilem. Ten bude část stlačeného vzduchu 
přepouštět zpět před kompresor. Důležité přitom je, aby byl tlak za kompresorem i při použití 
přepouštěcího ventilu stále větší než tlak atmosférický. Dalším důležitým prvkem je 
zachování malého tlakového spádu na původní turbíně. Cílem je v tomto případě udržení 
určitých otáček turbodmychadla nutných ke správné funkci těsnění a ložisek. 
Druhým stavem je pak takový, kdy kompresor produkuje vyšší stlačení plnícího vzduchu a 
tlak za klapkou je téměř roven tlaku před klapkou. V tomto případě by turbogenerátor 
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Obr. 36 Vliv otevíracích tlaků na výkon turbíny a motoru pro úhel otevření škrticí klapky 40°, písmeno 
„z" značí ztráty 
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produkoval výkon za předpokladu, že zvýšíme tlak mezi původním turbodmychadlem a 
samotným turbogenerátorem. Z toho ovšem vyplývá, že pro zachování tlakového spádu na 
původní turbíně musíme zvýšit tlak před touto turbínou také zvýšit. Zvýšení tlaku před 
turbínou dosáhneme pouze přivřením obtokového ventilu, tato aplikace je tedy vhodná pouze 
pro takové stavy motoru, kdy je wastegate otevřena. Závěrem je třeba dodat, že zvýšení tlaku 
mezi motorem a turbodmychadlem bude mít negativní vliv na výkon samotného motoru.  
Druhý stav je svým charakterem velmi podobný stavům, za kterých probíhal výpočet 
v programu Lotus engine simulation. Bude tedy zajímavé porovnat výsledky těchto dvou 
výpočtů. 
 
 
Výpočet je rozdělen na dvě části. V první je výpočet výkonu turbogenerátoru ve stavu, kdy 
kompresor produkuje malé stlačení vzduchu a tlak za klapkou je výrazně menší než tlak před 
klapkou, v druhé části je pak výpočet výkonu turbogenerátoru ve stavu, kdy kompresor 
produkuje větší stlačení a tlak za klapkou je téměř totožný tlaku před klapkou.  
Při pohledu do úplné charakteristiky motoru je vidět, že prvně zmíněný stav bude uplatňován 
mnohem více než stav druhý. Prakticky až do rychlosti 170 km/h, za předpokladu, že se 
Obr. 37 Zobrazení tlakových poměrů ve výfukovém traktu před a po instalaci turbogenerátoru ve stavu 
2 
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vozidlo pohybuje ustálenou rychlostí, nepůsobí na něj odpor stoupání, či protivítr, je motor ve 
stavu, kdy je tlak před klapkou vyšší, než tlak za klapkou.  
Druhý stav je za předpokladu ustáleného režimu motoru spíše jen teoretický, dojít k němu 
může za předpokladu plně naloženého vozidla, pohybující se vysokou rychlostí se silným 
protivětrem. 
3.2.1 VÝPOČET VÝKONU TURBOGENERÁTORU PŘI NÍZKÉM ZATÍŽENÍ MOTORU 
Tento výpočet je pro snadnější konfrontaci s realitou prováděn režimech motoru, které 
odpovídají normovanému jízdnímu cyklu. 
POPIS JÍZDNÍHO CYKLU 
Tento test musí absolvovat všechny modely vozidel, které mají být prodávány v zemích 
Evropské unie. Cyklus je rozdělen na městskou a mimoměstskou část. Systém rekuperace 
energie pomocí turbogenerátoru najde využití spíše v mimoměstské části. Pro potřeby 
výpočtu tedy volíme pouze mimoměstskou část, která nese název Extra urban driving cycle 
(EUDC). Celý cyklus NEDC je zobrazen na obrázku č. 4, mimoměstská část je pak slovně 
popsána v následujícím textu. 
Mimoměstská část je v grafu zobrazena od času t=800s a dále. Skládá se z těchto částí. 
Pomalá akcelerace na rychlost 70 km/h, se zařazeným 5 převodovým stupněm, setrvání na 
této rychlosti po dobu 50 s (stav 1), pomalá decelerace na rychlost 50 km/h, při 4 převodovém 
stupni a setrvání na této rychlosti po dobu 70s (stav 2). Následuje opět pomalá akcelerace na 
rychlost 70 km/h, při stejných podmínkách zmíněných výše (stav 1). Poté vozidlo akceleruje 
na rychlost 100 km/h, 6 převodový stupeň a setrvá na této rychlosti po dobu 30s (stav 3), 
následuje poslední akcelerace na rychlost 120 km/h, 6 převodový stupeň, doba setrvání 10s 
(stav 4). Vozidlo poté deceleruje do zastavení.  
 Obr. 38 Grafické zobrazení NEDC 
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VSTUPNÍ PARAMETRY VÝPOČTU 
Tab. 1 Tabulka vstupních parametrů výpočtu 
Parametry vozidla 
Hmotnost vozidla m 1380 kg 
Součinitel valivého odporu fk 0,025 - 
Součinitel vzdušného odporu cx 0,301 - 
Čelní plocha vozidla Sx 2,21 m
2
 
Dynamický poloměr kola rd 0,30685 m 
Součinitel přenosu výkonu z motoru na kola sred 0,9 - 
Celkový převodový poměr pro 4 rychlostní stupeň i4 3,75 - 
Celkový převodový poměr pro 5 rychlostní stupeň i5 3,13 - 
Celkový převodový poměr pro 6 rychlostní stupeň i6 2,67 - 
Parametry motoru 
Počet válců i 4 - 
Taktnost čtyřdobého motoru τ 2 - 
Vrtání válce D 74,5 mm 
Zdvih motoru Z 80 mm 
Stupeň komprese ε 10 - 
Součinitel proplachu motoru φpr 1,05 - 
Parametry turbíny turbogenerátoru 
Hmotnostní tok turbínou při maximální účinnosti mT 0,018 kg/s 
Vnitřní účinnost turbíny ηT 0,56 - 
Mechanická účinnost turbíny ηmT 0,96 - 
Parametry volené podle literatury 
Exponent izoentropy vzduchu κ 1,4 - 
Exponent izoentropy spalin κs 1,35 - 
Měrná tepelná kapacita vzduchu cpv 1011,5 J/kg.K 
Měrná tepelná kapacita spalin cps 1130,1 J/kg.K 
Součinitel znečištění spalovacího prostoru od 
reziduálních plynů 
φrez 1 - 
Plynová konstanta vzduchu r 289 J/kg.K 
Atmosférické podmínky 
Hustota vzduchu ρvz 1,18 kg.m
-3
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VÝPOČET VÝKONU MOTORU POTŘEBNÉHO PRO UDRŽENÍ RYCHLOSTÍ DANÝCH JÍZDNÍM 
CYKLEM 
Ze všeho nejdřív je nutné vypočítat otáčky a výkon motoru potřebný pro udržení dané 
rychlosti vozidla. Uvažujeme vozidlo jedoucí po rovině a nulovou rychlost protivětru. 
Výkon potřebný pro udržení rychlosti vozidla se vypočítá podle vztahu (2) 
   
            
 
      
 
    
  (1) 
kde fk je součinitel valivého odporu, m je hmotnost vozidla, g gravitační zrychlení, v je 
rychlost vozidla, cx součinitel vzdušného odporu, Sx je čelní plocha vozidla a sred je součinitel 
přenosu výkonu z motoru na kola vozidla. 
Otáčky motoru při dané rychlosti a převodovém poměru se vypočítají podle vztahu 
  
    
      
  (2) 
v němž, ic figuruje jako celkový převodový poměr hnacího ústrojí a rd je dynamický poloměr 
kola. 
Tab. 2 Sumář výpočtů otáček a výkonu motoru 
 
 
 
 
 
 
VÝPOČET VÝKONU TURBOGENERÁTORU 
Pro pohon turbogenerátoru jsme zvolili turbínu z turbodmychadla Garrett GT0632SZ. Tato 
turbína se vyznačuje malými rozměry, nízkým momentem setrvačnosti, schopností pracovat i 
při malém tlakovém spádu a malém hmotnostním toku. Tyto výhody jsou vykoupeny nižší 
účinností turbíny. Tento typ turbíny bude použit i při následném experimentu. 
Výkon turbíny se vypočítá podle vztahu (1) 
              [  (
   
   
)
    
  ]         ,  (3) 
 
Stav 
Otáčky 
motoru 
n 
[1/min] 
Výkon 
motoru 
Pe 
[kW] 
1 1894 10,82 
2 1621 6,50 
3 2308 20,66 
4 2770 30,19 
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kde mT je hmotnostní tok turbínou, cps je měrná tepelná kapacita spalin, T0T je teplota spalin 
před turbínou, p0T je tlak spalin před turbínou, p2T je tlak spalin za turbínou, κs je exponent 
izoentropy spalin, ηT je vnitřní účinnost turbíny a ηmT je mechanická účinnost turbíny. 
Tab. 3 Sumář výpočtů výkonu turbíny 
Stav 
Tlak spalin 
před 
turbínou  p0T 
[kPa] 
Tlak spalin 
za turbínou 
p2T 
[kPa] 
Výkon 
turbíny PT 
[W] 
 
1 1,09 1,01 175 
2 1,01 1 21 
3 1,11 1,02 219 
4 1,14 1,05 228 
 
Ve sloupci napravo je vidět vypočítaný výkon turbíny. Je třeba vzít v potaz to, že počítáme 
s maximální účinností turbíny a nepočítáme s účinností generátoru elektrického proudu. 
Získaný elektrický výkon tak bude ještě nižší. 
 
3.2.2 VÝPOČET VÝKONU TURBOGENERÁTORU PŘI VYŠŠÍM ZATÍŽENÍ MOTORU 
Jak již bylo řečeno, tento stav je spíše okrajovou záležitosti. Vliv zvýšení tlaku mezi motorem 
a turbodmychadlem budu testovat na jednom stavu motoru. Pro lepší porovnání výsledků 
však budu na tomto stavu motoru testovat 5 různých situací. Ty se budou lišit výkonem 
turbogenerátoru. Výkon bude v rozsahu 100 až 500 W, v krocích po 100 W. Změnu tlakových 
poměrů ve výfukovém traktu a jejich vliv na výkon motoru budu simulovat na jednoduchém 
modelu v programu Lotus engine simulation (LES). V závěru pak porovnám výkonový zisk 
turbogenerátoru se ztrátami na motoru. Ze všeho nejdřív je však potřeba vypočítat hmotnostní 
tok motorem.  
 
VÝPOČET HMOTNOSTNÍHO TOKU MOTOREM  
Při výpočtu hmotnostního toku budeme vycházet z měření dodaného výrobcem motoru. 
Výrobce přistoupil k měření pečlivě a dodal pro výpočet všechna potřebná data. Tímto 
krokem se výpočet velmi ulehčí.  
 
VÝPOČET OBJEMU JEDNOHO VÁLCE 
Objem válce motoru se vypočítá podle vztahu 
   
   
 
  ,  (4) 
kde D je průměr válce a Z je zdvih pístu. 
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TLAK VZDUCHU NA KONCI PLNÍCÍHO ZDVIHU 
Pro zjednodušení výpočtu neuvažuje ztráty vzniklé škrcením kolem ventilového sedla, tlak na 
konci plnícího zdvihu tedy volíme stejný jako tlak za škrticí klapkou, tedy 
       ,  (5) 
kde p1z je tlak na konci plnícího zdvihu a pkl je tlak za škrticí klapkou. 
 
VÝPOČET HUSTOTY PLNÍCÍHO VZDUCHU 
Hustota plnícího vzduchu se vypočítá podle vztahu (1) 
    
   
      
   (6) 
kde r je plynová konstanta vzduchu a Tchl je teplota vzduchu a za chladičem stlačeného 
vzduchu. 
 
OHŘÁTÍ SMĚSI O STĚNY VÁLCE 
Na základě doporučení vedoucího mé diplomové práce volím ohřátí směsi o stěny válce 
ΔT1z=10K. 
 
VÝPOČET KOEFICIENTU ZBYTKOVÝCH PLYNŮ 
Koeficient zbytkových výfukových plynů je dán vztahem (1) 
   
         
   
 
         
          
  (7) 
, kde Tpr je teplota zbytkových plynů, prez je tlak zbytkových plynů φrez je koeficient 
zbytkových plynů a ε kompresní poměr motoru. 
 
VÝPOČET TEPLOTY SMĚSI NA KONCI PLNĚNÍ VÁLCE BEZ ODVODU TEPLA POTŘEBNÉHO 
K ODPAŘENÍ PALIVA 
Teplota směsi na konci plnění válce, kdy neuvažujeme odvod tepla vzniklý odpařením paliva, 
se vypočítá podle vztahu (1) 
         
                 
   
   
    
  
 (8) 
v němž je cpv měrná tepelná kapacita vzduchu. 
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VÝPOČET PLNICÍ ÚČINNOSTI 
Plnící účinnost je poměrem hmotnosti náplně ve válci na konci plnění k poměru hmotnosti, 
jež by byla ve válci při ideálním plnění během celého pracovního zdvihu (1). Plnící účinnost 
se vypočítá dle vztahu (1) 
    
 
   
 
    
         (    )
 
   
   
   (9) 
 
VÝPOČET HMOTNOSTNÍHO TOKU VZDUCHU PROCHÁZEJÍCÍHO KOMPRESOREM 
Hmotnostní tok vzduchu kompresorem je dán vztahem (1) 
                
 
 
                  . (10) 
kde i je počet válců motoru, n jsou otáčky a τ značí taktnost motoru. 
 
REDUKOVANÝ HMOTNOSTNÍ TOK VZDUCHU KOMPRESOREM 
Abychom mohli korektně odečítat hodnoty v kompresorových mapách, je třeba hmotnostní 
tok vzduchu motorem redukovat na teplotu a tlak, při kterém byl změřen kompresor 
turbodmychadla. V tomto případě byl kompresor měřený při teplotě 293 K a tlaku 1 bar. 
         (
   
   
)
   
 
    
   
                 . (11) 
 
kde T2K značí teplotu vzduchu za kompresorem a p0K tlak vzduchu před kompresorem. 
 
VÝPOČET PŘÍKONU KOMPRESORU A HMOTNOSTNÍHO TOKU TURBÍNOU V ZÁVISLOSTI NA 
VÝKONU TURBOGENERÁTORU 
Cílem tohoto výpočtu je zjištění, zdali bude motor produkovat dostatečný hmotnostní tok 
nutný k pohonu původní turbíny i po změně tlakových poměrů ve výfukovém potrubí. 
V tomto řešení uzavíráme obtokový ventil před původním turbodmychadlem, abychom 
zachovali tlakový spád. S tím roste tlak před turbínou a hmotnostní tok jí procházející. 
Vypočtením hmotnostního toku turbínou po úpravě tlakových poměrů a jejím porovnání 
s hmotnostním tokem procházejícím motorem zjistíme, zdali motor produkuje dostatečný 
hmotnostní tok pro pohon turbíny.  
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VÝPOČET PŘÍKONU KOMPRESORU 
Příkon kompresoru se vypočítá podle vztahu [1] 
      
        ((
   
   
)
   
 
  )
    
  
 (12) 
kde ppl je plnící tlak vzduchu ηisK je izoentropická účinnost kompresoru a κ je exponent 
izoentropy vzduchu. 
 
VÝPOČET HMOTNOSTNÍHO TOKU TURBÍNOU 
Hmotnostní tok turbínou je dán vztahem (1) 
   
  
        [  (
   
   
)
    
  ]        
  
 (13) 
 
Tab. 4 Sumář výpočtů hmotnostního toku turbínou 
Výkon 
turbogenerátoru 
PTA 
[W] 
Tlak před 
turbínou p0T 
[kPa] 
Tlak za 
turbínou p2T 
[kPa] 
Hmotnostní 
tok 
turbínou 
mT 
[kg/s] 
0 1,88 1,23 0,059 
100 1,92 1,27 0,061 
200 1,962 1,312 0,063 
300 2,006 1,356 0,064 
400 2,051 1,401 0,066 
500 2,099 1,449 0,068 
 
Je třeba vzít v úvahu to, že při změně tlakových poměrů, dojde zcela jistě ke změně teploty 
výfukových plynů. Ve výpočtu je však použito konstantní teploty, tento fakt vnáší do výpočtu 
jistou nepřesnost. 
 
VÝPOČET HMOTNOSTNÍHO TOKU VÝFUKOVÝM POTRUBÍM 
Hmotnostní tok výfukovým potrubím se skládá z hmotnostního toku kompresorem 
navýšeného o hmotnostní podíl paliva. V tomto stavu je hmotnostní tok vstříknutého paliva 
mp=0,0057kg/s. Hmotnostní tok výfukovým potrubím se tedy vypočítá ze vztahu 
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                       . (14) 
Jak je vidět z porovnání hmotnostních toků, tak ani v jednom případě není hmotnostní tok 
turbínou větší než hmotnostní tok motorem. Z toho vyplývá, že pro požadovaný výkon 
turbogenerátoru produkuje motor dostatečný hmotnostní tok výfukových plynů. 
Výkon turbogenerátoru je vypočítán opět podle vztahu 3. 
 
POROVNÁNÍ VÝKONU TURBOGENERÁTORU A ZTRÁT NA MOTORU DANÝCH ZVÝŠENÝM TLAKEM 
VE VÝFUKOVÉM POTRUBÍ  
Dá se předpokládat, že zvýšení tlaku za motorem, tedy mezi motorem a původní turbínou 
bude mít negativní vliv na výkon motoru. Tento vliv jsem nedokázal vyjádřit analyticky, 
proto jsem pro jeho simulaci sestavil jednoduchý výpočtový model v programu Lotus engine 
simulation. Model se skládá z atmosférického motoru, který má fyzické parametry shodné 
s reálným motorem. Tlak na sání a výfuku je nastaven, podle tlaků v tabulce 9. Získané 
poznatky jsou pak shrnuty v následující tabulce. 
Tab. 5 Sumář výsledků simulace 
Výkon 
turbogenerátoru 
PTA 
[W] 
Ztráty 
Zt 
[W] 
Efektivní 
výkon Pe 
[kW] 
Točivý 
moment 
Mt 
[Nm] 
0 0 83,90 200,52 
100 220 83,68 199,78 
200 540 83,36 199,01 
300 880 83,02 198,18 
400 1230 82,67 197,35 
500 1610 82,29 196,44 
 
Z výsledků je patrné, že zvýšení protitlaku ve výfukovém potrubí má na výkon motoru značný 
vliv. Při výkonovém zisku 500 W turbogenerátoru, bude mít motor o 1610 W nižší výkon. 
Použití tohoto řešení je tedy jednoznačně ztrátové. 
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 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývala posouzením použitelnosti a efektivnosti turbogenerátoru 
v moderním vozidlovém turbomotoru. Efektivnost tohoto zařízení jsem vyhodnocoval na 
základě teoretického výkonu, který by byl turbogenerátor schopný vyrobit a ztrát při této 
výrobě vzniklých.  
Pro výpočet výkonu a ztrát jsem použil dva rozdílné přístupy. Prvním byl model motoru 
vytvořený v programu Lotus engine simulation. Druhým pak analytický výpočet výkonu 
turbíny.  
Ve výpočtové simulaci motoru jsem posuzoval vliv samotného turbogenerátoru, průměru 
obtokového ventilu a tlakových poměrů ve výfukovém potrubí na výkon motoru. Z výsledků 
vyplynulo, že již samotné vložení turbogenerátoru za původní turbodmychadlo a použití 
dostatečně velkého obtokového ventilu má negativní vliv na výkon motoru. Rozdíl ve výkonu 
motoru před a po vložení byl větší než výkonový zisk turbogenerátoru. Vyhodnocení vlivu 
průměru obtokového ventilu a tlakových poměrů pak tento trend potvrdilo. V tomto výpočtu 
tedy turbogenerátor nepřinesl žádný výkonový zisk. 
V analytickém výpočtu jsem turbogenerátor testoval za mírně odlišných podmínek, které 
vycházely z dodané úplné charakteristiky motoru. V té se daly vypozorovat dva rozdílné stavy 
motoru. Jeden z nich byl velmi podobný stavu, který byl použit u výpočtového modelu. 
V tomto stavu byl i u analytického výpočtu přínos alternátoru nulový. Tímto se potvrdila 
správnost výpočtů.  
Ve druhém stavu jsem vypozoroval výkonový přínos turbogenerátoru. V úvahu je ale třeba 
brát komplikované využití tohoto výkonu. S jistotou bude potřeba přepracovat řídicí systém 
motoru. Další komplikace souvisí se zásahem do řízení původního turbodmychadla. S největší 
pravděpodobností se zvětší prodleva nástupu turbodmychadla v režimech, kdy je v chodu 
turbogenerátor. 
Je vidět, že teoretické použití turbogenerátoru u této aplikace není příliš přínosné. Příčin 
takového výsledku je několik. První je omezení na sériové zapojení turbogenerátoru do 
výfukového potrubí. Paralelní zapojení však nešlo použít z důvodu komplikované zástavby do 
motorového prostoru. Další příčinou může být použití turbogenerátoru na nevhodné aplikaci. 
Je možné, že u motorů, kde není dbán takový ohled na spotřebu paliva (motorsport), popř. 
motorů, které pracují v jiných stavech (traktory, nákladní automobily), bude výkonový přínos 
turbogenerátoru větší. 
Závěrem je třeba říci, že všechny získané výsledky jsou pouze teoretické a mohou být 
poznamenány značnou chybou. Reálný přínos turbogenerátoru bude možné ověřit pouze 
experimentem.
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 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
cps J/kg.K Měrná tepelná kapacita spalin 
cpv J/kg.K Měrná tepelná kapacita vzduchu 
cx - Součinitel vzdušného odporu 
D mm Vrtání válce 
fk - Součinitel valivého odporu 
g m/s
2
 Gravitační zrychlení 
i4 - Celkový převodový poměr pro 4 rychlostní stupeň 
i5 - Celkový převodový poměr pro 5 rychlostní stupeň 
i6 - Celkový převodový poměr pro 6 rychlostní stupeň 
m kg Hmotnost vozidla 
mK kg/s Hmotnostní tok kompresorem 
mKred kg/s Redukovaný hmotnostní tok 
mp kg/s Hmotnostní tok paliva 
mT kg/s Hmotnostní tok turbínou při maximální účinnosti 
Mt Nm Točivý moment 
mVP kg/s Hmotnostní tok výfukovým potrubím 
n 1/min Otáčky 
i - Počet válců 
p0K kPa Tlak vzduchu před kompresorem 
p0T kPa Tlak spalin před turbínou 
p1z kPa Tlak na konci plnicího zdvihu 
p2T kPa Tlak spalin za turbínou 
Pe kW Efektivní výkon 
pkl kPa Tlak vzduchu za klapkou 
ppl kPa Plnicí tlak 
PT W Výkon turbíny 
PTA W Výkon turbogenerátoru 
r J/kg.K Plynová konstanta vzduchu 
rd m Dynamický poloměr kola 
sred - Součinitel přenosu výkonu z motoru na kola 
Sx m
2
 Čelní plocha vozidla 
T0K K Teplota vzduchu před kompresorem 
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T0T K Teplota spalin před turbínou 
T1z.teor K 
Teplota směsi na konci plnění válce bez odvodu tepla 
T2T K Teplota vzduchu za dmychadlem 
Tchl K Teplota vzduchu za chladičem 
v m/s Rychlost 
Z mm Zdvih motoru 
Zt W Ztráty 
γr - Koeficient zbytkových plynů 
ε - Stupeň komprese 
ηisK - Isoentropická účinnost kompresoru 
ηmT - Mechanická účinnost turbíny 
ηpl - Plnicí účinnost 
ηT - Vnitřní účinnost turbíny 
κ - Exponent isoentropy vzduchu 
κs - Exponent isoentropy spalin 
ηpl - Plnicí účinnost 
ρvz kg.m
-3
 Hustota vzduchu 
τ - Taktnost čtyřdobého motoru 
φpr - Součinitel proplachu motoru 
φrez - Součinitel znečištění spalovacího prostoru od reziduálních plynů 
   
